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АЗОТНА КРІОСИСТЕМА З РЕГУЛЮВАННЯМ ТЕМПЕРАТУРИ
ДЛЯ ОХОЛОДЖЕННЯ ГАЗОНАПОВНЕНИХ ДЕТЕКТОРІВ 
ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ
Для охолодження та заповнення газонаповнених детекторів іонізуючого випромінювання стисненим інертним га-
зом на базі широкогорлого азотного кріостату створена кріосистема, що забезпечує регулювання температури де-
тектора в діапазоні 173–293 К і її стабілізацію з точністю ±1º. Робота виконана в рамках Програми співробітництва 
Україна–НАТО, грант. SfP #984655.
К л ю ч о в і  с л о в а: кріосистема, азот, терморегуляція, стабільність температури, газонаповнені детектори іонізу-
ючого випромінювання.
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Газонаповнений детектор — це іонізаційна 
камера, призначена для вимірювання рівня іо-
нізуючого випромінювання. Газ, яким заповню-
ється детектор — це, зазвичай, інертний газ (або 
суміш інертних газів). Газонаповнені детектори 
бувають струмовими (інтегруючими) та імпу-
льсними. В останньому випадку на анод детек-
тора збираються електрони, що швидко рухаю-
ться (порядку декількох мкс), тоді як повільно 
дрейфуючі тяжкі позитивні іони не встигають 
за цей час досягнути катода. Це дає можливість 
реєструвати окремі імпульси від кож ної час тин-
ки. В такі детектори вводять третій електрод — 
сітку, розташовану поблизу анода і екрануючу 
його від позитивних іонів.
Такi детектори дозволяють вимірювати не 
тільки альфа-, бета- або гамма-випроміню ван-
ня, але й нейтронне випромінювання, що до-
сить проблематично, оскільки нейтрони не не-
суть заряду і їх проходження через газовий 
об’єм детектора не приводить до іонізації газу, 
яку можна було б виміряти. При вимірюванні 
потоків нейтронів детектори можуть працюва-
ти в трьох режимах: імпульсному — при вимі-
рюванні малих потоків нейтронів; струмово-
му — при вимірюванні великих потоків ней-
тронів; флуктуаційному — середньому між ім-
пульсним і струмовим.
Охолодження детектора дозволяє заповни-
ти його інертним газом, який при подальшому 
нагріванні до кімнатної температури знахо-
диться в стисненому стані. Стиснений ксенон 
(до тиску приблизно 60 атм) має унікальну 
комбінацію фізичних властивостей: висока га-
льмівна спроможність, низький фактор Фанo, 
механічна і хімічна стабільність і невелика 
енергія, потрібна для створення електрон-іон-
ної пари. Крім того, ксенон — відносно деше-
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вий матеріал. Все це робить його дуже прива-
бливим при виборі його як активного середо-
вища в детекторах випромінювання.
Незаперечними є переваги ксенонових гам-
ма-спектрометрів: радіаційна стабільність; лі-
нійність характеристик; вібростабільність; тер-
мостабільність; часова стабільність. При дода-
ванні в ксенонову камеру 3—5 % 3He вона стає 
детектором теплових нейтронів з ефективніс-
тю реєстрації 100 %.
На сьогодні маємо відомі роботи по ство-
ренню малогабаритних пристроїв ефективно-
го охолодження фотоелектронних приймачів 
при температурах, близьких до температур рі-
дкого азоту, з метою зменшення теплових шу-
мів і підвищення відношення сигнал/шум фо-
топриймачів інфрачервоного випромінювання 
різного типу [1—4].
У рамках Програми співробітництва Ук раї-
на—НАТО нами виконувалася робота по ство-
ренню кріосистеми на базі широкогорлого азот-
ного кріостата (рис. 1), що забезпечує запов-
нення та регулювання температури газона-
повнених детекторів в діапазоні 173—293 К і 
її стабілізацію з точністю ±1°.
Поставлена задача була вирішена шляхом роз-
робки спеціальної конструкції азотного широко-
горлого кріостата, регулятора температури, і ке-
рованого ліфта-підйомника, які є єдиним комп-
лексом кріогенного забезпечення наукового екс-
перименту. Облаштування азотного кріостата 
схе матично зображене на рис. 2, а його структур-
но- функціональна схема наведена на рис. 3.
На кришці 1 зовнішнього кожуха 2 змонто-
вані шахта 3, що виготовлена в нижній частині 
на довжину детектора з високо теплопровід-
ного матеріалу (міді) для мінімізації градієнта 
температури з подальшим переходом на не-
ржавіючу сталь, з кришкою шахти 4 (поз. А), 
яка має спеціально зроблений паз для розмі-
щення центральної труби-тримача детектора 
при одяганні кришки на кріостат після монта-
жу детектора в кріостат, та азотний бак 5. На 
кришці 1 змонтовані також вакуумний вен-
тиль 6 та тонкостінні трубки 7, 8 , 9, зв’язані з 
порожниною азотного бака 5, які використо-
вуються відповідно для монтажу голчастого 
ве нтиля 10 з керуючим соленоїдом 11, вста-
новлення покажчика рівня 12 та заливки рід-
кого азоту. Голчастий вентиль 10 регулює по-
дачу рідкого азоту через магістраль подачі азо-
ту 13 в шахту 3. Для забезпечення необхідного 
зниження (підвищення) температури детекто-
ра або контрольної камери, що знаходяться в 
шахті 3, між дном шахти та перфорованим лис-
том 14 змонтовано електричний нагрівач 15, 
який має подвійне призначення: 1) знижен ня 
температури і підтримка її заданого значення 
за рахунок короткочасних включень струму 
через нагрівач 15, що випаровує рідкий азот і 
перетворює його в газоподібний, який через 
перфорований лист 14 рівномірно подається в 
порожнину шахти 3 і охолоджує детектор або 
Рис. 1. Фото кріосистеми
45ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2015, 11(5)
Азотна кріосистема з регулюванням температури для охолодження газонаповнених детекторів
кон трольну камеру; 2) підвищення температу-
ри нагрівача 15 для нагрівання детектора.
Підпружинений датчик температури 16 при-
тискається до дна детектора для забезпечення 
контакту і дає сигнал через блок електроніки 
на нагрівач 15 та на соленоїд 11 для встанов-
лення і підтримки необхідної температури. 
Електричні проводи від нагрівача 15 прохо-
дять через дві трубки 17, які кріпляться у верх-
ній частині шахти кронштейном 18 і підклю-
чені до роз’єму 19, встановленого на кришці 1.
Вакуумна порожнина азотного кріостата від-
качується форвакуумним насосом через ваку-
умний вентиль 6. Високий вакуум створюється 
кріонасосом 20, встановленим у азотному баку.
Облаштування вставки з покажчиком рівня 
схематично зображене на рис. 4. Вставка скла-
дається з двох коаксіальних трубок — зовніш-
ньої 1 та внутрішньої 2. Кожна трубка з’єднана 
дротами 3, які розпаяні до контактів роз’єму 4, 
що змонтований на верхньому кінці трубки 1. 
Принцип роботи покажчика рівня побудова-
ний на зміні електричної ємності датчика в за-
лежності від рівня азоту в баку та, відповідно, 
на зміні частоти генератора, що електрично 
зв’язаний з ємнісним датчиком рівня.
Ущільнення по зовнішньому діаметру єм-
нісного датчика рівня при встановленні його в 
кріостат забезпечується затисканням гайки 
ущільнюючого пристрою кріостата.
Оскільки детектор змонтовано в системі га-
зопостачання і регулювання тиску газу в каме-
рі, яка представляє собою нерухому конструк-
цію, що складається з балона з інертним газом, 
редуктора, набору трубок, що підводять газ до 
камери, манометра та запобіжного клапана і 
знаходиться на певній фіксованій висоті, то 
необхідно було розробити і виготовити ліфт-
підйомник кріостата на задану висоту для вве-
дення камери в кріостат без порушення стану 
газотранспортної системи. Конструкція під йом-
ного механізму наведена на рис. 5.
Підйомний механізм забезпечує підйом (опу-
скання) азотного кріостата для введення (виве-
дення) детектора або контрольної камери в 
Рис. 2. Конструкція широкогорлого азотного кріостата
шахту (із шахти) кріостата і складається з рам-
ки 1, стояка 2, стола 3, гвинта 4, гайки 5, муфти 
6, мотора-редуктора 7, встановленого на стояку 
2 за допомогою перехідного фланця 8. Гвинт 4, 
змонтований в стояку 2, в підшипникових вуз-
лах 9 має можливість обертання за допомогою 
мотора-редуктора 7. Гайка 5 жорстко з’єд нана зі 
столом 3, який має опорні ролики 10, 11, та ро-
лики 12, що утримують стіл від поперечного 
зрушення та забезпечують переміщен ня стола 
3 по спрямовуючих стояках 2. Для можливості 
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регулювання вільного, без заїдань, обертання 
гвинта 4 відносно гайки 5 та вільного перемі-
щення стола 3 по спрямовуючих стояках 2 ро-
лики 10, 11 та 12 змонтовані на ексцентрикових 
осях з можливістю регулювання необхідного 
зазору (до 0,3 мм) між роликами та спрямовую-
чими стояками 2. Рама 1 має гви нти 14 для ви-
вірення підйомного механізму на місці монта-
жу. На поверхні стола 3 є чотири отвори для 
кріплення азотного кріостата. Для вимикання 
електропривода в крайніх (верх ньо му та ниж-
ньому) положеннях стола 3 передбачені кінцеві 
вимикачі 13, встановлені на стояку 2 з можли-
вістю регулювання моменту їх спрацювання та 
ходу стола 3. Живлення елек тропривода забез-
печується від джерела живлення PS-150-24 по-
стійним струмом U = 24 B, I = 6,5 A.
Робота кріосистеми здійснюється таким чи-
ном. Складається установка згідно з функціо-
нальною схемою. Встановлюється і закріплю-
ється азотний кріостат на підйомний механізм 
співвісно з детектором. Демонтується кришка 
4 з шахти 3. Кріостат заповнюється рідким 
азотом. Установлюється температура в шахті 
кріостата t = 293 К (20 °С). Завантажується 
детектор в шахту кріостата шляхом вмикання 
електропривода підйомного механізму і під-
йому кріостата у верхнє положення. Нижній 
торець детектора повинен підтиснути підпру-
жинений датчик температури 16, встановле-
ний в центрі перфорованого листа 14. Кришка 
4 установлюється шляхом насування її збоку 
на центральну трубу, на якій закріплений де-
тектор, і подальшого опускання на шахту 3.
 Для охолодження детектора спрацьовує со-
леноїд, що керує голчастим вентилем дозова-
ної подачі рідкого азоту в шахту кріостата че-
рез нагрівач, який випаровує рідкий азот з за-
безпеченням заданої технологічним режимом 
Рис. 3. Структурно-функціональна схема терморегульо-
ваної азотної кріосистеми: КР – кріостат, Д – детектор, 
ЕДК – електродинамічний клапан, ГВ – голчастий вен-
тиль, ЄДРАб – ємнісний датчик рівня азоту в баку кріос-
тата, ДТ – датчик температури, Н – нагрівач, РТ – регу-
лятор температури
Різниця температур
між робочим і контрольним датчиками
Задана
температура,
°С
Фактична
температура, °С
Температура 
контрольного 
датчика, °С
ΔТ, град 
+20 +20 +18,6 1,4
+10 +10,5 +12,3 1,8
0 –0,4 3,3 3,7
–20 –20,1 –19,3 0,8
–30 –30,3 –25,5 4,8
–40 –40,5 –34,0 6,5
–50 –50,1 –43,4 6,7
–60 –60,3 –53,4 6,9
–70 –70,5 –63,5 7,0
–80 –81,0 –73, 7,0
–90 –94 –88,0 6,0
–100 –98,4 –92,6 5,8
–110 –109,2 –102,2 7,0
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швидкості охолодження до 173 К, і ця темпе-
ратура підтримується протягом часу, заданого 
технологічним режимом.
Відпрацьований газоподібний азот з шахти 
через отвори в кришці шахти азотного кріос-
тата виводиться в атмосферу. Після витрим-
ки при температурі T = 173 К протягом часу, 
заданого технологічним режимом, надход жен-
ня рідкого азоту в шахту припиняється і вми-
кається нагрівач для підвищення температу-
ри детектора.
Для забезпечення необхідної швидкості під-
вищення температури детектора нагрівач мо-
же періодично вимикатись та вмикатись. Ос кі-
льки детектор має достатньо значні для впли-
ву на процес регулювання вагу (10 кг) і тепло-
ємність, то зменшення градієнта температури 
здійснюється за рахунок покрокової регуляції 
температури і її стабілізації на певному кроко-
вому рівні для рівномірного розподілу темпе-
ратури у всьому об’ємі. Для визначення граді-
єнта температури були проведені її вимірю-
Рис. 4. Ємнісний покажчик 
рівня азоту в баку кріостата
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вання робочим датчиком, який знаходиться в 
хорошому тепловому контакті з дном детекто-
ра і контрольним, закріпленим на боковій 
стінці детектора на висоті 10 см від дна детек-
тора. Проведені дослідження градієнта темпе-
ратури при швидкості її розгортки 20 град/год 
показали (див. таблицю), що він не перевищує 
7°. Зображення системи наведено на рис. 1.
В результаті виконаної роботи отримано та-
кі результати:
Технічні характеристики азотної кріосистеми
Кріоагент  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . рідкий азот
Діапазон регулювання температури, К 173—293
Швидкість зниження температури . . . . від 293 до 173 К
  до 20 К/год
Витримка при температурі 173 К. . . . . . протягом 3 год
Швидкість підвищення температури. . . від 173 до 293 К
  до 20 К/год
Об’єм азотного бака, л . . . . . . . . . . . . . . . . 17,5
Час безупинної роботи при зниженні
температури до 173 К без дозаливання
азотного бака, год. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до 18
Діаметр шахти азотного кріостата, мм  178
Довжина шахти кріостата, мм . . . . . . . . . 410
Габаритні розміри азотного кріостата
Діаметр, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  390
Висота, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  610
Маса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50
Дані електронагрівача в шахті кріостата
Опір, Ом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  10
Матеріал ніхром, Ø 0.7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  L = 3000 мм
Напруга, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40
Технічні характеристики підйомного механізму
Вертикальний хід стола, мм. . . . . . .  500
Висота поверхні стола від рівня під-
логи в нижньому положенні, мм . . .  140
Вантажопідйомність, кГс. . . . . . . . . .  60
Привод підйому стола . . . . . . . . . . . .  електромеханічний
Габаритні розміри, мм  . . . . . . . . . . . .  390 × 537 × 1280
Вага, кг. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50
ВИСНОВКИ
Розроблена кріостатна система забезпечує ре-
гуляцію температури детектора в діапазоні 173—
293 К і її стабілізацію з точністю ± 1°, а підйомний 
механізм забезпечує введення камери в кріостат 
без зміни положення камери в газотранспортній 
системі забезпечення камери інертним газом.
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Азотна кріосистема з регулюванням температури для охолодження газонаповнених детекторів
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АЗОТНАЯ КРИОСИСТЕМА
С РЕГУЛИРОВАНИЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ
ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗОНАПОЛНЕННЫХ
ДЕТЕКТОРОВ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Для охлаждения и заполнения газонаполненных де-
текторов ионизирующего излучения сжатым инертным 
газом на базе широкогорлого азотного криостата создана 
криосистема, обеспечивающая регулирование температу-
ры детектора в диапазоне 173—293 К и ее стабилизацию с 
точностью ± 1°. Робота выполнена в рамках Программы 
сотрудничества Украина—НАТО, грант. SfP #984655.
Ключевые слова: криосистема, азот, терморегулиро-
вание, стабильность температуры, газонаполненные де-
текторы ионизирующего излучения.
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THERMOREGULATED NITRIC CRYOSYSTEM
FOR COOLING GAS-FILLED DETECTORS
OF IONIZING RADIATION
Cryosystem for cooling and filling of gas-filled detectors 
of ionizing radiation with compressed inert gas on the basis 
of wide-nitrogen cryostat, which provides detetector tem-
perature control in a range of 173 — 293 K and its stabiliza-
tion with accuracyof ± 1°. The work was carried out within 
the Ukraine — NATO Program of Collaboration, Grant 
SfP #984655.
Keywords: cryosystem, nitrogen, temperature control, 
temperature stability, gas-filled radiation detectors.
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